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 マルチホップネットワークにおいて高い PDR を得るために Opportunistic Routing[6]やダイナミ
ックマルチホップ技術[7]-[10]などがこれまで提案されている．これらの技術は，フェージングに
よって変化する伝搬環境において結果として伝送に成功したリンクを採用することによって PDR












文献[12]では IFIC によって短い送信間隔でも高い PDR を得られることが示されている．本論文で
は DMHS と IFIC を統合し，併用して使用する DMHS-IFIC を提案し，DMHS-IFIC の伝送特性を
理論計算および計算機シミュレーションによって評価する． 
 本論文の構成は以下の通りである．第 2 章で既存技術である DMHS と IFIC について基本的な
動作と利点，欠点について述べる．また経路構築に使用されるルーティングプロトコルについて













が，MAC(Media Access Control)プロトコルである．代表的な MAC プロトコルとして，IEEE 
(Institute of Electrical and Electronics Engineers) 802.11規格がある．IEEE 802.11規格の特







2-1 隠れ端末問題のノード配置の場合，ノード A とノード C において隠れ端末問題が起こる．
ノード A とノード C が同時にパケットをノード B に送信しようした場合，互いに距離が離れて
いるためキャリアセンスにより相手の送信状況を判断するための十分な電力を受信できない．こ






















動的経路飛越法（DMHS：Dynamic Multi-Hop Shortcut）は伝搬環境の変化によって 2ホップ
先のノードが飛越受信したパケットを利用することによって特性を改善する MAC 層において動
作する技術である．図 2-2 に DMHS の飛越法の概念図およびシーケンス図を示す．あらかじめ
構築された経路 0-1-2-3-4 においてノード 0 からノード 1 に送信されたパケットを伝搬環境の変
化により 2 ホップ先のノードであるノード 2 が飛越受信する場合がある．この時，従来の技術で
はパケットの送信先ノードとしてノード 2 のアドレスが記載されていないためノード 2 は受信し
たパケットを破棄する．DMHSでは 1ホップ先のノードのアドレスに加えて 2ホップ先のノード
のアドレスも格納することによって，飛越受信したパケットを利用できるようにしている．飛越
受信したノード 2 はノード 1 からの無駄なパケットの転送を抑制するために STP（Stop 
Transmitting Packet）をノード 1に対して送信する．この STPの送信はノード 1がノード 0に
対して ACK（Acknowledgement）を送信した後に送信される． 










































  IFIC では図 2-4 に示すように，空白時間が異なる 2 種類のパケットフォーマット（PF1，
PF2）を用意する．PF1と PF2には干渉キャンセルに必要なプリアンブル情報を含むトレーニン




ド番号が 1-2-3-4-5…の順で振られている場合，ノード 1，2，5，6…に PF1を，ノード 3，4，7，






























































図 2-6 IFICのパケット転送スケジューリング 
所望信号












図 2-5 異なるパケットフォーマットによる干渉キャンセル 


































せたものである．例として ZRP[17]や HWMP[18]などがあげられる． 
2.4.2. AODV 






RREQ を受信した中継ノードは更に RREQ をフラッディングし，宛先ノードが RREQ を受信す
るまでこれを繰り返す．RREQ を受信した宛先ノードは最初に届いた RREQ に対して経路応答









 閾値制御 AODV（Threshold Controlled AODV; TC-AODV）[19]は AODVに改良を加えたリ
アクティブ型ルーティングプロトコルであり，閾値を設けることによって AODV よりも各リンク
の長さが比較的短い経路を構築するルーティングプロトコルである．TC-AODV は受信機感度よ
りも高い閾値を設定し，瞬時 RSSIが閾値以下の RREQを破棄する機能を持つ．図 2-7に RREQ
破棄のフローチャートを示す．中継または宛先ノードがフラッディングされた RREQを受信した
際，キャリアセンス時に物理層で計測した瞬時受信電力強度（Received Signal Strength 
Indicator; RSSI）を RREQ破棄に利用する．RSSIが閾値に達していない場合は受信した RREQ


























3.1.1. 飛越受信不可による DMHS 効果の低下 
 送信間隔が短い高トラヒック時には，図 3-1のように，ノード 0がパケットを送信する時間と
同じ時間に経路上 2 ホップ先のノード 2 が先行パケットを送信する可能性がある．この場合，飛























図 3-1 パケット送信時の飛越受信不可の問題 
9 
 
干渉キャンセルが不可能になる場合が考えられる．図の例では，ノード𝑖 − 1とノード𝑖 + 2が同時





3.2. DMHSと IFICの併用法 
 前項で示した課題を解決して DMHS と IFIC を併用するための方式（DMHS-IFIC）を図 3-3
に示す．従来の IFICに飛越を問題なく用いることができるよう 2点の変更を加えた． 
 1点目はパケットフォーマットの拡張である．従来の IFICでは 2種類のパケットフォーマット
を用意し TS 部分と ACK 情報が互いに重ならないよう空白時間を異なる位置に設けられていた．
これを図 3-4に示すように 3種類に拡張し，図 3-3ではノード 0とノード 1がパケットフォーマ









ムスロットの最後に STP Phase を新たに設け，飛越受信が生じた際にはこの時間に STPを送信
する． 



















 DMHS-IFIC は従来の IFIC 技術に DMHS を用いているため，IFIC のみを用いた場合よりも
PDRが向上する可能性が高い．また，IFICを用いているために，従来の CSMA/CA に DMHSの
みを用いた場合と比べると，送信間隔を短くした場合に生じる自フロー内干渉の影響を低減し，
より安定した伝送ができる可能性がある．しかし，DMHS と IFIC を併用するため 3.2 で説明し















































図 3-3 DMHSと IFICの併用法 
PF1













(空白時間)   TS








と定義する．今回はトラヒック負荷率が 4 分の 1 以下の場合は低トラヒック時，2 分の 1 の場合


















リンク PDR  1 −∫𝑃𝑅(𝐸) ∙ 𝑃𝐷(𝐸)𝑑𝐸 (4.1) 
 























a) 𝑁  1 & 2 
 
 1ホップ経路と 2ホップ経路の PDR は次の式で表される． 
 
𝑃1
𝐿  𝑝𝑂 (4.3) 
 
𝑃2
𝐿  𝑝𝑆 + (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂
2  (4.4) 
ここで，𝑝𝑂と𝑝𝑆はそれぞれ通常経路と飛越経路の伝送成功率である． 
 
b) 𝑁 > 2  
 
 𝑁ホップ経路の PDRを考える前に，まず 3ホップ経路の PDRについて考える．0-1-2-3で表さ
れる 3 ホップ経路において，最初のノード 0 からの伝送で 0-2 の飛越経路を使用した場合，残り
はノード 2 からノード 3 の 1 ホップ経路と考えることができる．また，0-2 の飛越経路を使用せ
ず 0-1 の通常経路を使用した場合，残りはノード 1 からノード 3 まで 2 ホップ経路と考えること




𝐿  𝑝𝑆 × 𝑃1






𝐿  𝑝𝑆 × 𝑃𝑁−2
𝐿 + (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂 × 𝑃𝑁−1






a) 𝑁  1 & 2 
 









𝐿  𝑝𝑆 + (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂
2  (4.8) 
 
b) 𝑁  3 
 
 3 ホップ経路の PDR について議論する前にいくつかの変数について定義する．Pr[𝑞𝑣




𝑁( + 1)  𝑗 | 𝑞𝑣
𝑁( )  𝑖]を𝑁ホップ経路においてタイムスロット にパケット𝑞𝑣がノード𝑖にあ
るとき，次のタイムスロット + 1でノード𝑗に移動する確率とする．さらに，Pr[𝑞𝑣−1
𝑁 ( )  
𝑗 | 𝑞𝑣
𝑁( )  𝑖 ]を𝑁ホップ経路においてタイムスロット にパケット𝑞𝑣がノード𝑖にあるとき，パケッ
ト𝑞𝑣−1がノード𝑗にある確率とする． 
 0-1-2-3の 3ホップ経路が構築されていて，高トラヒックであるため 2タイムスロット毎に送信
元ノードであるノード 0 がパケットを生起することを考える．3 ホップ経路において先行パケッ
トが後続パケットの伝送に影響を与えるのは後続パケットがノード 0 で生起したときに先行パケ
ットがノード 2にあるときである．したがって，Pr[𝑞𝑣−1
3 ( )  2  | 𝑞𝑣
3( )  0]を求める必要がある．
また，今後記載の簡略化のためPr[𝑞𝑣−1
3 ( )  2  | 𝑞𝑣
3( )  0]  Pr[𝑞𝑣−1
3 ( )  2]とする． 
 Pr[𝑞𝑣−1
3 ( )  2 ]を求めるために，まず先行パケットが無い 1 番目に生起したパケットから考え





3( 0 + 2)  2 | 𝑞2
3( 0 + 2)  0 ]  Pr[𝑞1
3( 0 + 2)  2]  (1 − 𝑝𝑆)
2 × 𝑝𝑂
2  (4.9) 
このとき 0は 1 番目のパケットが生起した時刻を示しており，Pr[𝑞1
3( 0)  0]  1である．次に 2
番目のパケットが 3 番目のパケットが生起したときにノード 2 にある確率は，式(4.9)を用いてケ
ース分けを行うことにより求めることができる． 
 Pr[𝑞2
3( 0 + 4)  2  | 𝑞3
3( 0 + 4)  0]  Pr[𝑞2
3( 0 + 4)  2  ] 
 Pr[𝑞1
3( 0 + 2)  2 ] × 𝑝𝑂
2 × (1 − 𝑝𝑆) 
   １    + (1 − Pr[𝑞1






3 ( )  2 ]  Pr[𝑞𝑣













 次に，式(4.11)を用いて高トラヒック時における 3 ホップ経路のパケット配信成功率を求める．
飛越経路を考慮した際 3 ホップ経路で取りうる経路は 0-2-3，0-1-3．0-1-2-3 の 3 つであり，飛越
経路を通常経路よりも優先する場合では記した経路の順番が経路の優先順になる．先行パケット









3 ( )  2] × 𝑝𝑂 × 𝑃2
𝐿 + (1 − Pr[𝑞𝑣−1 
3 ( )  2]) × 𝑃3
𝐿 (4.12) 
 
c) 𝑁  4 
 
 4 ホップ経路のパケット配信成功率の求め方は 3 ホップ経路の場合と基本的に考え方は同じだ
が，先行パケットが後続パケットに与える影響が大きくなる．まず 4ホップ経路 0-1-2-3-4が構築
されていて，パケットがノード 0で生起したときに先行パケットがノード 2にある確率を求める． 
 3 ホップ経路同様にあるパケットがノード 0 で生起したときに 1 番目に生起したパケットが 2
回の転送後にノード 2 にある確率Pr[𝑞1
4( 0 + 2)  2 | 𝑞2
4( 0)  0]  Pr[𝑞1





4( 0 + 2)  2 ]  (1 − 𝑝𝑆)
2 × 𝑝𝑂
2  (4.13) 
次に 2 番目に生起したパケットが 2 回の転送後にノード 2 にある確率Pr[𝑞2
4( 0 + 4)  
2  | 𝑞3
4( 0 + 4)  0]  Pr[𝑞2
4( 0 + 4)  2]を求める．これには先行パケットの位置が重要になる．2
番目のパケットが生起したとき 1 番目のパケットが 2 にある場合とない場合，ある場合に先行パ
ケットがノード 2 から飛越経路を使用せずに通常経路を使用してノード 3 に転送される場合とさ




4( 0 + 3)  3 | 𝑞1
4( 0 + 2)  2]  (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂  (4.14) 
よって確率Pr[𝑞2





4( 0 + 4)  2 ]
 Pr[𝑞1
4( 0 + 2)  2 ] × 𝑝𝑂
× {Pr [
𝑞1
4( 0 + 3)  3 
| 𝑞1
4( 0 + 2)  2
] × 𝑝𝑂 + (1 − Pr [
𝑞1
4( 0 + 3)  3
 | 𝑞1
4( 0 + 2)  2
])
× (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂} + (1 − Pr[𝑞1





4 ( )  2 ]  Pr[𝑞𝑣
4( + 2)  2 ]とみなすこと
ができ，Pr[𝑞1
4( 0 + 3)  3 | 𝑞1
























4 ( + 1)  3 
| 𝑞𝑣
4( )  2
] × 𝑝𝑂 × 𝑃2
𝐿 +
(1 − Pr [
𝑞𝑣−1
4 ( + 1)  3
 | 𝑞𝑣








+ (1 − Pr[𝑞𝑣−1




d) 𝑁 > 4 
 
まず 5 ホップ経路でのパケット配信成功率の求め方から示す．0-1-2-3-4-5 の 5 ホップ経路が構
築されていると仮定し，4 ホップ経路までと同様にあるパケットが送信元ノード 0 で生起したと
きにその先行パケットがノード 2にある確率Pr[𝑞𝑣−1
5 ( + 2)  2 | 𝑞𝑣
5( )  0]に加えて先行パケット
がノード 3にある確率Pr[𝑞𝑣−1
5 ( + 2)  3 | 𝑞𝑣
5( )  0]を求める． 
先にPr[𝑞𝑣−1
5 ( + 2)  2 | 𝑞𝑣




5( 0 + 2)  2 | 𝑞2
5( 0)  0 ]  Pr[𝑞1
5( 0 + 2)  2]  (1 − 𝑝𝑆)
2 × 𝑝𝑂
2  (4.18) 







5( 0 + 4)  2 | 𝑞3
5( 0 + 4)  0]  Pr[𝑞2
5( 0 + 4)  2]
 Pr[𝑞1
5( 0 + 2)  2 ] × 𝑝𝑂
× {Pr [
𝑞1
5( 0 + 3)  3 
| 𝑞1
5( 0 + 2)  2
] × 𝑝𝑂 + (1 − Pr [
𝑞1
5( 0 + 3)  3
 | 𝑞1
5( 0 + 2)  2
])
× (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂} + (1 − Pr[𝑞1





5( 0 + 3)  3 | 𝑞1




𝑁 ( + 1)  3 | 𝑞𝑣−1





5 ( )  2 | 𝑞𝑣
5( )  0 ]  Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  2]
 Pr[𝑞𝑣−2
5 ( − 2)  2 ] × 𝑝𝑂
× {Pr [
𝑞𝑣−2
5 ( − 1)  3 
| 𝑞𝑣−2
5 ( − 2)  2
] × 𝑝𝑂 + (1 − Pr [
𝑞𝑣−2
5 ( − 1)  3 
| 𝑞𝑣−2
5 ( − 2)  2
])
× (1 − 𝑝𝑆) × 𝑝𝑂} + (1 − Pr[𝑞𝑣−2





5 ( )  2]  Pr[𝑞𝑣−2
5 ( − 2)  2]と式(4.20)を用いて式(4.21)を整理すると次式が得られる． 
 Pr[𝑞𝑣−1





2𝑝𝑆(1 − 𝑝𝑆) × {1 + 𝑝𝑂(1 + 𝑝𝑂𝑝𝑆)}
 (4.22) 
 次に確率Pr[𝑞𝑣−1
5 ( 0 + 2)  3 | 𝑞𝑣
5( 0)  0]を求める．2 番目のパケットが生起したときに 1 番
目に生起したパケットがノード 3 にある確率は，1 番目のパケットが 2 回の転送のうち通常経路
を 1 回，飛越経路を 1回使用することを同等であるため，以下の式で表される． 
 Pr[𝑞1
5( 0 + 2)  3 | 𝑞2
𝑡( 0 + 2)  0]  Pr[𝑞1
5( 0 + 2)  3]  2 × (1 − 𝑝𝑆)𝑝𝑂𝑝𝑆 (4.23) 




5( 0 + 4)  3 | 𝑞3
𝑡( 0 + 4)  0]  Pr[𝑞1
5( 0 + 2)  2] × 𝑝𝑂𝑝𝑆 
+(1 − Pr[𝑞1
5( 0 + 2)  2]) × 2 × (1 − 𝑝𝑆)𝑝𝑂𝑝𝑆 
(4.24) 






5 ( )  3 | 𝑞𝑣
𝑡( )  0]  Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  3 ] 
 Pr[𝑞𝑣−2
5 ( − 2)  2] × 𝑝𝑂𝑝𝑆 + (1 − Pr[𝑞𝑣−2
5 ( − 2)  2]) × 2 × (1 − 𝑝𝑆)𝑝𝑂𝑝𝑆 
(4.25) 
この時，𝑣が十分に大きいならPr[𝑞𝑣−1
5 ( )  2 ]  Pr[𝑞𝑣−2




5 ( )  3 | 𝑞𝑣
𝑡( )  0]  Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  3 ] 
 Pr[𝑞𝑣−1
5 ( − 2)  2] × 𝑝𝑂𝑝𝑆 + (1 − Pr[𝑞𝑣−1
5 ( − 2)  2]) × 2 × (1 − 𝑝𝑆)𝑝𝑂𝑝𝑆 
(4.26) 
5 ホップ経路のパケット配信成功率を得るために，ノード 0 でパケットが生起したときにその
先行パケットがノード 2 にある（発生確率：Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  2]），ノード 3 にある（発生確率：
Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  3]），ノード 2とノード 3以外（発生確率：1 − Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  2] − Pr[𝑞𝑣−1
5 ( )  3]）の
3 つのケースに分けて考える．先行パケットがノード 2 にある場合，ノード 0 にある後続パケッ
トは飛越経路を使用することができず，通常経路を使用することになる．この時ノード 2 にある
先行パケットも通常経路を使用してノード 3 に転送された場合は次のタイムスロットでも後続パ
ケットは通常経路を使用することができない．先行パケットがノード 3 にある場合，ノード 0 に
ある後続パケットは飛越経路を使用してノード 2 に転送することができる．この時先行パケット
が通常経路を使用してノード 3 からノード 4 に転送された場合，次のタイムスロットでは後続パ
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 スループットの計算に必要な送信間隔は各方式によって 1 回の送信にかかる時間が異なるため，
それに伴い送信間隔も異なる．それぞれの方式における平均送信時間の求め方について説明した
のちスループットを求める計算式について説明する．今回検討する方式は提案法の他に




 以下に示す値は伝送速度 24Mbps でペイロードサイズ 1500 バイトのパケットを 1 回転送する
のにかかる 1リンク平均送信時間である． 
4.2.1. 各方式における 1リンク平均送信間隔 
a) CSMA/CA 
 
 CSMA/CA の平均 1リンク送信時間は式(4.33)より求められる． 









𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆と𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆はそれぞれ DIFS 時間と SIFS 時間である． 
 
b) DMHS + CSMA/CA 
  




c) IFIC のみ 
 
 IFIC によって複数のノードが同時にパケットを送信する CSMA/CA 以外の MAC プロトコルが




  𝑇𝐼𝐹𝐼𝐶  𝑇𝑇𝑆 + 𝑇𝑃𝐿 + 𝑇𝐴𝐶𝐾





d) DMHSと IFICの併用（DMHS-IFIC） 
 
 提案法である DMHS-IFIC の平均送信時間は次の式で求めることができる． 
 𝑇𝐷𝑀𝐻𝑆−𝐼𝐹𝐼𝐶  𝑇𝐼𝐹𝐼𝐶 + 𝑇𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 + 𝑇𝑆𝑇𝑃 + 𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆 (4.36) 
ここで，𝑇𝑆𝑇𝑃は STP 送信時間である． 
 
e) 各方式の平均送信時間 




表 4-1 パラメータとその値 
パラメータ 変数 値 
データパケット送信時間 𝑇𝐷𝐴𝑇𝐴 536 μs 
ACKフレーム送信時間 𝑇𝐴𝐶𝑘 28 μs 
DIFS 𝑇𝐷𝐼𝐹𝑆 34 μs 
SIFS 𝑇𝑆𝐼𝐹𝑆 16 μs 
初期コンテンション 
ウィンドウサイズ 
𝑊𝐶𝑁𝑇 15  
スロット・タイム 𝑇𝑆𝑙𝑜𝑡 9 μs 
トレーニングシーケンス時間 𝑇𝑇𝑆 20 μs 
ペイロード送信時間 𝑇𝑃𝐿 512 μs 
IFIC 用空白時間 𝑇𝐵𝑙𝑎𝑛𝑘 30 μs 
IFIC 用 ACK送信時間 𝑇𝐴𝐶𝐾
′  8 μs 
STP 送信時間 𝑇𝑆𝑇𝑃 28 μs 
ペイロードサイズ 𝐵 1500 bytes 
 
表 4-2 平均送信時間 
方式 𝑇𝐶𝑆𝑀𝐴/𝐶𝐴 𝑇𝐷𝑀𝐻𝑆 𝑇𝐼𝐹𝐼𝐶 𝑇𝐷𝑀𝐻𝑆−𝐼𝐹𝐼𝐶 











𝐵 × 8 × 𝑃𝐷𝑅
𝑇𝑖𝑛𝑡
 (4.36) 




今回の解析に使用した無線伝送条件を表 4-3に示す．物理・MAC層モデルは IEEE 802.11g
を想定している．電波伝搬モデルは ITU-R P.1411-7 UHF Model-median[21]を使用している．図 
4-1 に式(4.1)と表 4-3 の無線伝送条件により求められるリンク PDR の距離特性を示す．リンク
























































 第 7 章では AODV および TC-AODV によるルーティングプロトコルによって構築された経路
における特性の評価を行った．経路の構築は理論計算とシミュレーションによる解析ともにシミ
ュレーションによって作成された経路を使用している．使用したシミュレーションでの経路構築
方法は AODVや TC-AODV での構築方法と少し異なるため，構築方法について説明する． 
 図 5-1にノード配置の例を示す．各ノードに記載されている数字は優先度を示す．優先度は宛
先ノードに近いノードから順に割り振られている．宛先ノードからの距離が同じノードが複数あ















































 図 6-2 に 3 ホップ経路の経路 PDRを示す．図より CSMA/CA はトラヒック負荷率が 3 分の 1
以下では大きな変化はないが 2 分の 1 の場合に PDR が著しく低下していることがわかる．これ
は高トラヒック時には自フロー内干渉によってパケットの衝突が生じているからであると考えら


























































図 6-3 3ホップ経路の飛越回数の期待値 
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図 6-4 に 3 ホップ経路の経路スループットを示す．提案法と IFIC のみを用いた場合のスルー
プットが同程度の特性を示している．これは提案法の方が PDR は良いが，送信間隔は提案法より
も IFICのみ用いた方が短いためスループットが向上しなかったと考えられる．また，これら 2つ








 次に 7 ノードで構成された 6 ホップ経路において評価を行った．3 ホップ経路と比べ自フロー
内干渉の影響が大きくなると考えられる．3 ホップ経路と同様に隣接ノード間距離は 100m であ
る． 
 図 6-5に 6ホップ経路の PDRを示す．図から 3ホップよりも自フロー内干渉の影響がみられ，
IFIC を用いない方式ではトラヒック負荷率が増加するにつれて PDR は著しく減少していること
がわかる．しかし，IFIC を用いることによってトラヒック負荷率の増加によって PDR の大きな
































 図 6-6に 6ホップ経路における飛越回数の期待値を示す．ホップ数が多いので飛越の期待値も
大きいが，図 6-3の 3ホップ経路と同じ傾向にあることがわかる． 
 
 




















































 図 6-8に各方式の PDR を示す．(a)の CSMA/CA と(b)の CSMA/CAに DMHSを用いた方式は
シミュレーションのみの結果を，(c)の IFICのみと(d)の DMHS-IFICではシミュレーションと理
論計算の結果を示し，実線が理論計算の値，プロットがシミュレーション値である． 
 図 6-8(a)に CSMA/CA の PDR を示す．自フロー内干渉が生じる最小のホップ数である 3 ホッ
プ経路であっても隣接ノード間距離に関わらず半分以下のパケットしか宛先ノードまで届いてい
ないことがわかる． 




図 6-8(c)に IFIC のみ用いた場合での PDR を示す．IFIC により自フロー内干渉の影響を低減
できるため，PDRは高い値を示している．しかし，隣接ノード間距離が長くなるにつれて熱雑音
による伝送誤りが起こる可能性が高くなる． 
図 6-8(d)に提案法である DMHS-IFICの PDR を示す．図 6-8(c)と比べ飛越によりさらに PDR




















































































































(d) DMHS-IFICの PDR 




図 6-10 に隣接ノード間距離が 100m の場合の各方式のスループットを示す．IFIC を用いない
方式ではホップ数が増加するにつれてスループットが大きく減少していることがわかる．IFICを














































































 図 6-11 に IFIC のみと DMHS-IFIC の平均伝送遅延時間を示す．これは平均リンク送信時間
と平均伝送遅延の積により求めることができる．IFIC のみの場合は DMHSを用いていないため
隣接ノード間距離によらず遅延時間は一定である．隣接ノード間距離が 125m 以下の場合は
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評価で高トラヒック時における CSMA/CA と DMHS のみの特性は IFIC を用いた方式の特性
よりも大きく劣っているため，IFICのみと DMHS-IFICの 2つの方式の特性の比較を行った． 
 
6.2.1. 経路平均 PDR 




ており，この減少率は隣接ノード間距離が 75m の時が最小で 125m の時が最大である．これは
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(b) IFICのみの PDR 
ガウス分布配置固定配置
図 6-12 各方式の PDR 
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が 75m の場合は DMHS-IFIC のスループットは経路ホップ数が増加してもスループットの低下
は僅かであることがわかる．また，隣接ノード間距離が短い場合では少ないホップ数の経路にお
いて IFICのみの方が DMHS-IFICよりもスループットが良いことわかる．  





















































































































(d) 𝑅  150  






トコルは AODVと TC-AODV を用いた．TC-AODVにおける閾値は文献[19]を参考に-71 dBmと
した．他の無線伝送条件は表 4-3から変更はない．使用したノード配置を図 7-2に示す．22ノー
ドが正三角形格子状に配置されており，送信元ノード 1から宛先ノード 10までの伝送を考える． 
隣接ノード間距離を𝑅とした場合，送信元ノードから宛先ノードまでの直線距離は3√3𝑅である．












提案法である DMHS-IFIC はトラヒック負荷率𝐺が 2 分の 1 の高トラヒック時，6 分の 1 の低
トラヒック時における特性の評価を行った．比較として IFIC のみを用いた場合の特性の評価も
行った．IFICのみ用いた場合ではトラヒック負荷率によって特性は変化しないのでトラヒック負

























































 AODVで構築された経路について DMHS-IFICの特性の評価を行った． 
7.1.1. 経路平均 PDR 
 図 7-3に AODVで構築された経路における PDRを示す．直線は理論計算による値，プロット
はシミュレーション値を示し，互いに近い特性を得られていることがわかる．配置で比較すると
ガウス分布配置よりも固定配置の方が PDR は良いことがわかる．また，IFIC のみ用いた場合よ
りも DMHS-IFICの方が PDRは良いが，その差は 10%以下である．隣接ノード間距離が 25mの







距離が 25m 増えるたびに経路の平均ホップ数は 1 増えているが平均飛越回数はほとんど増加し
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ーション値を示す．高トラヒック時の DMHS-IFIC と IFIC のみを用いた方式を比較すると，隣
接ノード間距離が 25m のとき IFIC のみを用いた方が 1Mbps 程度スループットは高く，50m か
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図 7-4 経路平均ホップ数と経路平均飛越回数 
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 次に TC-AODVで構築経路において DMHS-IFIC の特性を評価した． 
7.2.1. 経路平均 PDR 
 図 7-6 に TC-AODV で構築された経路における PDR を示す．直線は理論計算による値，プロ
ットはシミュレーション値を示し，互いに近い特性を得られていることがわかる．配置で比較す
ると全ての方式においてガウス分布配置よりも固定配置の方が高い PDR を得られることがわか
る．方式毎で比較すると DMHS-IFIC の低トラヒック時が一番 PDR は高く，高トラヒック時は
少し劣るが IFIC のみ用いた方式よりも大きく向上していることがわかる．高トラヒック時の
DMHS-IFIC と IFIC のみ用いた方式を比較すると隣接ノード間距離が 100m の時に差が一番大
きく，それよりも短い場合でも長い場合でも差は小さくなっていく．これは，隣接ノード間距離
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 図 7-8に TC-AODVで構築した経路における経路スループットを示す．直線は理論計算による
値，プロットはシミュレーション値を示し，互いに近い特性を得られていることがわかる．配置
で比較するとガウス分布配置よりも固定配置の方が PDR が良いため，スループットも良いこと
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 本研究では飛越受信を利用して PDR を向上させる DMHS と，自フロー内干渉の影響を低減し
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